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氨基酸在黄东海食物网关键种 ———鯷鱼 ( Engrau lis
japon icus)食物链中的传递
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摘要 :采用活体饵料对黄东海生态系统食物网关键种食物链的中下营养层次“浮游植物 —中华哲水蚤 (Calanus sinicus) —鯷鱼
( Engrau lis japon icus) ”进行了室内模拟实验研究 ,以了解氨基酸在该食物链中的传递过程。通过 76 d的培养实验 ,对采集样品
做了 14种氨基酸含量的定量分析。结果表明 ,在 3个营养层次中中华哲水蚤起着十分关键的承上启下作用 ,它不仅将小球藻
的植物性蛋白转化为动物性蛋白 ,大幅度地提高了赖氨酸的含量 ,而且将氨基酸总含量从小球藻的 6. 10%提高到 24. 16%。作
为该食物网主要经济鱼类重要饵料的鯷鱼则进一步将氨基酸含量提高到 27. 06%。中华哲水蚤的氨基酸相对组成与小球藻有
明显的相关性 ( r = 0. 606, p < 0. 05) ,其中 7种必需氨基酸的相关性相对较弱 ,而非必需氨基酸的相关性明显较强。鯷鱼的食性
由合成饵料转变为活体中华哲水蚤时 ,其氨基酸量也随饵料的改变而有所变化 ,从与合成饵料相关转为与中华哲水蚤有更紧密
的相关。鯷鱼排泄粪便中的氨基酸含量主要由新陈代谢的生理过程所决定。
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Abstract: L ive baits Calanus sinicus were used to make an indoor experimental study on the intermediate and lower levels
“phytop lankton - Calanus sin icus - anchovy ( Engraulis japonicus) ”in key species food chain of the Yellow Sea and East
China Sea food web so as to know the transfer p rocess of am ino acids in the food chain. After making a cultural experiment
for 76 days, the quantitative analysis of contents of 14 am ino acids in the collected samp les was made. It is shown from the
analysis results that the copepod Calanus sinicus form s an intermediate key link, that is, the copepod not only transform s the
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vegetable p rotein of chlorella into animal p rotein of copepod and greatly raises the lysine content, but also raises the total
am ino acid content from 6. 10% of chlorella to 24. 16% of copepod. A s an important bait of commercial fish in this food
web, anchovy ( Engraulis japonicus) further raises the total am ino acid content of copepod to 27. 06% of anchovy. There is
a significant correlation between relative am ino acid compositions of Calanus sinicus and chlorella ( r = 0. 606, p < 0. 05) ,
among them, the correlation between the percent contents of 7 essential am ino acids of Calanus sinicus and chlorella was
relatively poor, and that between the percent contents of 7 non2essential am ino acids is relatively strong. The percent
contents of am ino acid of anchovy Engraulis japonicus changed with the change in baits when food of anchovy changed from
synthetic bait to live Calanus sinicus. The am ino acid contents of anchovy egesta are dependent mainly on metabolic p rocess
of anchovy.
Key W ords: am ino acid; food chain; Yellow Sea and East China Sea ecosystem
黄东海生态系统是我国最重要的海洋生态系统之一 ,它的生物多样性丰富、食物网结构复杂、优势种明
显。东海有鱼类 727种 ,渔业对象 200多种 ;黄海鱼类有 289种 ,渔业对象 100多种 [ 1 ]。近年来 ,我国海洋渔
业产量不断增加 ,但也存在着明显的问题 ,如一些传统优质鱼种资源大幅度下降 ,而低值鱼类数量增加等。人
们对近海生态系统的功能和受控机制基本还不了解 ,食物网的食物定量关系、能量流动与转换关系、营养质量
等都是急待解决的问题。在黄东海捕食食物网中 ,鯷鱼 ( Engrau lis japon icus)属于第三营养层次 (初级肉食动
物 ) ,它不仅自身资源量大 ,而且还是近 40种捕食者的饵料。日本学者对鯷鱼早期生命阶段中的营养变化、其
饵料生物 —桡足类的季节变化、仔鱼的捕食规格和食性组成等一系列问题有过研究 [ 2～4 ]。在国家 973项目
“东、黄海生态系统动力学与生物资源可持续利用 ”研究实施中 ,选择“浮游植物 —中华哲水蚤 ( Ca lanus
sin icus) —鯷鱼 ( Engrau lis japon icus) —蓝点马鲛 (S com berom orus n iphon ius) ”等关键种构成的食物链 /网为项目
研究主线 ,为解决制约我国海洋产业可持续发展的瓶颈问题提供科学依据 [ 1 ]。“营养质量 ”是 GLOBEC国际
研究计划的一个重要研究内容 [ 5 ]。联合国粮农组织和世界卫生组织联合出版的报告指出 ,食物的蛋白质质
量通常是用氨基酸组成和蛋白质消化性来评价的 [ 6 ]。近年来国际学术界从多种角度研究氨基酸在生态系统
中的作用。J in等 [ 7 ]研究氨基酸对多毛类 Hydroides elegans幼体变形影响。Fantle等应用单体氨基酸和动物
体的稳定同位素对大西洋蓝蟹 (Callinectes sapidus)幼体湿地来源食物的重要性作了研究 [ 8 ]。稳定氮同位素被
广泛用于海洋食物网营养层次的解释 ,但较少有人探讨对δ15 N值变化的附加因素。Schm idt等的研究表明 ,
生物体中特定的氨基酸组成和代谢可能干扰δ15 N值对营养层次的解释 [ 9 ]。国内学者目前大多研究的是在各
种海洋生物中的氨基酸组成和含量 [ 10～16 ] ,而只有少数涉及生物之间食物联系的内容 [ 17 ]。食物联系是海洋生
态系统结构和功能的基本表达形式 ,关键资源种群食物网能量流动是认识生态系统资源生产及其动态变化的
关键生物过程。氨基酸是复杂海洋生态系统营养流通过程中的重要物质成分。因此 ,研究氨基酸在海洋食物




为了真实地模拟黄东海食物网中的关键种食物链 ,采用中华哲水蚤 (Ca lanus sin icus)活体饵料培养鯷鱼 ,
而中华哲水蚤则是用人工培育的小球藻喂养 ,以此来模拟这一关键种食物链的中下营养层次部分。实验在黄
海水产研究所麦岛实验基地进行。实验用海水经沉淀和沙滤处理。小球藻取自黄海水产研究所培养的藻种 ,
在 1. 5 m3玻璃钢海水池中用尿素等营养盐培养繁殖。小球藻样的采集是从池中取出几百毫升藻液 ,真空过
滤在经 450 ℃预灼烧过的 W hatman GF /F玻璃纤维滤膜上。中华哲水蚤蚤种直接从近海海域中捕捞 ,经人工
用吸管挑选纯化 ,放入 2个 2 m3玻璃钢海水池中用培养好的小球藻进行培养繁殖 ,水温控制在 16～20℃。实
验初期过滤海水温度偏低 ,需加热保持在 16℃,其后随气温升高 ,就直接在室温下培养。中华哲水蚤采用自
038 　 生 　态 　学 　报 　　　 28卷 　
http: / /www. ecologica. cn
制的筛网取样。实验所用 16条鯷鱼鱼苗由黄海水产研究所孙耀研究员提供 ,是海上捕获鯷鱼幼鱼苗经用人
工合成饵料饲养了半年的鱼苗 ,体长为 9～10 cm。鯷鱼鱼苗放入有流动海水的 0. 15 m3玻璃钢槽中喂养 ,槽
内海水流速的调节以槽内水体中的 DO、NH4 2N、pH和盐度等指标与自然海水无明显差别为准。经 2d的驯养
后 ,采用人工培养的纯活体中华哲水蚤作为饵料 ,每天投喂 2次 ,达饱足。这样就构成了一个包含“小球藻 —
中华哲水蚤 —鯷鱼 ”3个营养层次的关键种食物链。在受控培养实验中每 5 d采集 1条鯷鱼样品。实验前期
每天收集一次鯷鱼粪便 ;实验中后期由于鯷鱼数量减少 ,改为每 2 d收集一次。采用吸管收集槽底的粪便 ,挑
走可能的残饵 ,然后过滤在经 450 ℃预灼烧过的 W hatman GF /F玻璃纤维滤膜上。所采集的小球藻、中华哲
水蚤、鯷鱼肌肉和鱼粪便样品都通过真空冷冻干燥后用于氨基酸分析。这一实验历时 76 d。
1. 2　样品分析
早期氨基酸的定量分析采用液相色谱法 (LC)或据此开发的氨基酸自动分析仪 [ 10～17 ] , 20世纪 90年代以
来 ,开发了气相色谱法 ( GC2MS)测定氨基酸的组成和含量 [ 18～20 ]。在此基础上 ,与同位素比值质谱联机则可
以进一步测定单体氨基酸的碳氮同位素组成 ( GC2C2IRMS) ,这一方法得到了迅速的发展和应用 [ 21, 22 ]。
样品的衍生化 ;为了用气相色谱法测定氨基酸组成和含量 ,首先需将极性强、热稳定性差、化学活性强的
氨基酸衍生化为极性弱、易挥发、热稳定性好的氨基酸酯。衍生化过程 [ 18～21 ]如下 :配制 3 mol/L的盐酸正丁
醇溶液 ,并于每毫升溶液中加入 25μl乙酰氯。在安瓿瓶中配制样品的盐酸氨基酸溶液 ,加入 2 m l 3 mol/L的
盐酸正丁醇溶液 ;封口后在 110 ℃的恒温干燥箱中酯化 1 h。反应完毕后取出安瓿瓶冷至室温 ;打开安瓿瓶在
25℃的真空干燥箱中干燥后 ,加入 0. 5 m l二氯甲烷 (CH2 Cl2 ) ,然后再蒸发至干。干燥后的样品安瓿瓶中加入
CH2 Cl2和三氟乙酸酐 ( TFAA )各 0. 25 m l,封口后在 110 ℃恒温干燥箱中酰化 10 m in。反应完毕后取出放至室
温。打开安瓿瓶 ,用温和的氮气流吹走剩余的 CH2 Cl2和 TFAA;最后将反应产物溶于 0. 5 m l CH2 Cl2中后移入
测样瓶中 ,放入 4 ℃的冰箱中待用。
样品中的氨基酸测定是在 Agilent 6890N气相色谱仪与 5973N 质谱仪联机 ( GC2MS)上进行的。采用
HP52MS色谱柱 (30 m ×0. 32 mm ×0. 2μm )。气相色谱操作条件如下 [ 18, 19 ] :气化室温度 250 ℃;传输线温
度 280 ℃;色谱柱升温程序初温 50 ℃,以 20 ℃ /m in升至 220 ℃,以 10 ℃ /m in再升至 280 ℃并保持 3 m in。
进样方式为无分流进样。进样量 1μl。质谱条件 : E I离子源倍增器电压 1200 V ,离子源温度 230 ℃;四极杆
温度 150 ℃;全扫描 ( SCAN)质量范围为 33～600 mau。各组分的峰高和峰面积是从全扫描的总离子流色谱
图中得出。样品重复测量的结果表明 ,所获得各样品的氨基酸组分含量的相对标准偏差在 3% ～9%之间。
1. 3　数据分析
共采集了鯷鱼 16条、小球藻样品 7个、中华哲水蚤样品 5个、合成饵料 1个以及鯷鱼粪便样品 27个。分




分析结果表明 ,小球藻的氨基酸总含量最低 ,仅为 6. 10% ,其消费者中华哲水蚤将氨基酸含量大幅提高
至 24. 16% (表 1)。在此基础上 ,作为中下层鱼类代表的鯷鱼又将氨基酸含量进一步提高到 27. 06% ,而其新
陈代谢的排泄物鱼粪中的氨基酸含量仅为 6. 75%。为比较 ,作者分析了模拟实验开始前喂养鯷鱼的合成饵
料的氨基酸含量。结果表明 ,这种合成饵料的氨基酸含量高达 48. 12%。
2. 2　关键种食物链各层次之间氨基酸构成
影响蛋白质饲料营养价值的因素主要有两个方面 :一是其氨基酸组成 ;二是其氨基酸的消化率。如表 1
所示 ,在所测量的 14种氨基酸中有 7种是必需氨基酸 (苏氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、蛋氨酸、苯丙氨酸
和赖氨酸 )和 7种非必需氨基酸 (丙氨酸、甘氨酸、丝氨酸、脯氨酸、天冬氨酸、酪氨酸和谷氨酸 )。
小球藻的氨基酸含量相对较低 ,其必需氨基酸中以亮氨酸和缬氨酸的含量最丰富 ,而赖氨酸和蛋氨酸的
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含量较低 ;在非必需氨基酸中 ,天冬氨酸和谷氨酸的含量高 ,而酪氨酸和丝氨酸的含量低 (表 1)。与此相比较
的是 ,王成刚等 [ 16 ]用臭氧处理海水培养的小球藻的氨基酸含量中 ,以组氨酸最高 ,而谷氨酸、缬氨酸、天冬氨
酸、脯氨酸和亮氨酸等含量依次减少。孙谧 [ 14 ]对钝顶螺旋藻、盐藻等几种海洋微藻氨基酸含量测定的结果表
明 ,海洋微藻中氨基酸含量的排序为谷氨酸 >天冬氨酸 >甘氨酸 >丙氨酸。这些结果比较说明 ,在浮游植物
中主要的氨基酸组成基本上是一致的 ,但具体排序上也还有些差别 ,也可能与其生长条件有一定的关系。
表 1　关键种食物链各组分及合成饵料的氨基酸百分含量 ( % )
Table 1　Am ino ac id percen t con ten ts of con stituen ts of key spec ies food cha in and syn thesized ba it
氨基酸种类











必需氨基酸 苏氨酸 Thr 0. 43 1. 19 2. 20 1. 26 0. 37
Essential am ino acid 缬氨酸 Val 0. 63 2. 03 2. 23 1. 85 0. 71
亮氨酸 Leu 0. 85 2. 31 4. 55 2. 60 0. 47
异亮氨酸 Ile 0. 29 0. 99 1. 18 1. 06 0. 23
蛋氨酸 Met 0. 16 0. 39 2. 03 0. 56 0. 04
苯丙氨酸 Phe 0. 45 1. 32 3. 16 1. 53 0. 24
赖氨酸 Lys 0. 13 2. 87 5. 79 6. 19 0. 13
合计 Total 2. 94 11. 1 21. 14 15. 05 2. 19
非必需氨基酸 丙氨酸 A la 0. 44 1. 57 2. 84 1. 57 0. 52
Non2Essential am ino acid 甘氨酸 Gly 0. 33 1. 66 2. 71 1. 37 0. 92
丝氨酸 Ser 0. 31 0. 99 2. 27 1. 11 0. 41
脯氨酸 Pro 0. 45 1. 49 3. 80 1. 76 0. 57
天冬氨酸 A sp 0. 75 2. 87 6. 53 3. 35 0. 73
酪氨酸 Tyr 0. 17 1. 44 2. 16 1. 17 0. 63
谷氨酸 Glu 0. 71 3. 03 6. 67 1. 70 0. 78
合计 Total 3. 16 13. 05 26. 98 12. 03 4. 56
14种总和 Sum total 6. 10 24. 16 48. 12 27. 06 6. 75
中华哲水蚤的氨基酸含量分布次序是谷氨酸 >天冬氨酸、赖氨酸 >亮氨酸 >缬氨酸 (见表 1)。这与谭烨
辉等 [ 17 ]对海洋桡足类氨基酸的测定结果基本一致 ,他们的氨基酸含量排序为谷氨酸 >天冬氨酸 >亮氨酸 >
丙氨酸 >赖氨酸 >缬氨酸。
中华哲水蚤的氨基酸含量与其饵料小球藻有较大的相似性。在必需氨基酸中 ,以赖氨酸和亮氨酸为多 ,
而蛋氨酸少 ;非必需氨基酸 2者更接近 ,也是谷氨酸和天冬氨酸高 ,丝氨酸和酪氨酸低。2者比较一个明显的
差别是中华哲水蚤赖氨酸含量明显高于小球藻。计算了作为初级生产者代表的小球藻与黄东海浮游动物种
的优势种、关键种 ———中华哲水蚤样品的氨基酸含量平均值之间的相关性 ,结果显示尽管 2者之间的氨基酸
总含量相差近 4倍 ,但是其 14种氨基酸含量有比较显著的正相关性 ,相关系数 r = 0. 606 ( p < 0. 05)。这与谭
烨辉等 [ 17 ]在三亚湾和珠江口也观察到桡足类的氨基酸含量与浮游植物有很好的相关性是一致的。然而 ,在
中华哲水蚤和小球藻之间必需氨基酸只存在弱的正相关性 ,相关系数 r = 0. 443,主要反映出赖氨酸含量的差
异 ;而非必需氨基酸则有比较显著的正相关性 ,相关系数 r = 0. 856 ( p < 0. 05)。比较表明 ,作为初级消费者的
中华哲水蚤在该食物链中起着承上启下的至关重要的作用 ,它不仅将浮游植物的植物性蛋白质转化为动物性
的蛋白质 ,而且 ,使氨基酸含量提高了近 3倍。从氨基酸组成来看 , 2者有相似性 ,在所有 14种氨基酸中含量
提高幅度尤以赖氨酸、酪氨酸和甘氨酸为甚 ,可提高 5倍以上。赖氨酸含量的提高对人类有很重要的作用 ,这
是因为作为人类主要食物的粮谷类蛋白中赖氨酸是第一限制氨基酸 ,而海产品中丰富的赖氨酸有助于补充植
物性蛋白质中赖氨酸的不足 [ 13 ] ,这与中华哲水蚤等浮游动物在食物链营养传递中的作用密切相关。
从表 1可知 ,在鯷鱼鱼肉的必需氨基酸中 ,也是赖氨酸和亮氨酸含量最高 ,分别达到到 6. 19%和 2. 60% ,
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图 1　鯷鱼肌肉氨基酸含量随实验时间的变化
　Fig. 1　Variations in am ino acid content of anchovy muscle with
experimental time
而蛋氨酸的含量是比较低的 ,仅为 0. 56%。在非必需氨
基酸中 ,天冬氨酸含量最高 ,为 3. 35% ,所不同的是谷氨
酸含量只有 1. 70% ;含量最低的 2种跟中华哲水蚤一样 ,
也是丝氨酸和酪氨酸。与此对照的是 ,其它种类鱼类最丰
富的氨基酸是谷氨酸、天冬氨酸、赖氨酸和亮氨酸等几




量高达 48. 12% ,在实验开始后 ,突然将饵料改变为活体
中华哲水蚤 (氨基酸含量为 24116% )。图 1中的线性回
归线斜率为 - 0. 0633,显示鯷鱼肌肉中的氨基酸含量随实
验时间而呈下降趋势 ,这说明饵料对鯷鱼肌肉的氨基酸含
量有明显影响。
将实验初期和后期的鯷鱼样品 R2和 R16与 2种不同的饵料 ———合成饵料和中华哲水蚤的氨基酸含量
进行比较 ,结果列在表 2中。鯷鱼鱼肉 R2样品与合成饵料之间明显的相关性 ( r = 0. 726, p < 0. 01)证明实验
前鯷鱼与合成饵料之间已经建立起了营养平衡。经过 76d的活体中华哲水蚤的喂养 ,实验结束时鯷鱼 R16
样品与中华哲水蚤的氨基酸含量之间有了显著的正相关关系 ,相关系数 r = 0. 692 ( p < 0. 01) ;而它与合成饵
料氨基酸含量之间相关性反而变弱 ,相关系数仅为 r = 01357。这进一步证明饵料的改变对鯷鱼的氨基酸含量
有明显的影响。黄权等 [ 10 ]在综合文献中测定的 29种鱼类的氨基酸成分和含量时也发现 ,在天然水域和池塘
环境下鱼肌肉的氨基酸含量会有一定的差别 ,他们认为主要与饵料有关 ,靠食天然饵料的鱼要比人工饵料的
高 ;此外 ,还与性别有关 ,雌性稍高于雄性 ;在饥饿状态下氨基酸含量也会下降。可见 ,影响鱼肌肉氨基酸含量
的因素是多方面的。氨基酸分类的统计计算还表明 ,对必需氨基酸而言 ,鯷鱼 R2样品与合成饵料之间也存
在有显著的正相关性 ,相关系数 r = 0. 803 ( p < 0. 05) ;而鯷鱼 R16样品与中华哲水蚤的必需氨基酸含量之间
有正相关关系 ,相关系数 r = 0. 662,但与合成饵料之间无明显相关性 ,相关系数仅为 r = 0. 171,显示了相同的
规律性。对非必需氨基酸而言 ,鯷鱼鱼肉样品与合成饵料和中华哲水蚤 2种饵料之间大多存在有正相关性 ,
相关系数 r的范围为 0. 740～0. 859。显示出鯷鱼必需氨基酸对饵料的依赖性大于非必需氨基酸。日本科学
家试验过食性转换对比目鱼的影响 ,他们应用碳氮稳定同位素组成进行研究获得了有益的结论 [ 23 ]。
表 2　不同饵料与鯷鱼之间氨基酸含量的相关系数 r






























0. 7263 3 0. 8033 0. 740 0. 5803 0. 449 0. 7723
鯷鱼 R16
Anchovy R16
0. 357 0. 171 0. 7683 0. 6923 3 0. 662 0. 8593
　　3 3 在 p < 0. 01水平下显著相关 , 3 　在 p < 0. 05水平下显著相关 　3 3 The correlation is significant to a 0. 01 significant level, 3 The
correlation is significant to a 0. 05 significant level
2. 3　鯷鱼新陈代谢过程中氨基酸的传递
实验中还观察了鯷鱼与其排泄物粪便之间的氨基酸含量关系。在所收集的鯷鱼粪便中 ,必需氨基酸含量
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性 ,相关系数 r仅为 0. 399,其中 7种必需氨基酸的相关系数略高 ,为 0. 529, 7种非必需氨基酸的相关性更差 ,
只有 0. 221。鯷鱼所摄食的饵料 ———中华哲水蚤与鯷鱼排泄的鱼粪的氨基酸含量之间也只有很弱的相关性 ,
全部氨基酸含量的相关系数 r为 0. 508,其中 7种必需氨基酸的相关系数为 0. 496, 7种非必需氨基酸的相关
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